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W marcu 1905 r. Albert Einstein wystal do publikacji prace', ktora jako jedyna
w swym dorobku uznat za ,,bardzo rewolucyjng”. Zawierata taka oto idee:

[...] energia promienia §wiatla ze zrodla punktowego nie rozklada si¢ w sposob
ciagly w powigkszajacej si¢ objetosci, ale sktada si¢ ze skonczonej liczby
kwantow energii, ktore sg zlokalizowane w punktach przestrzeni, poruszaja si¢
bez podziatu i mogg by¢ wytwarzane lub pochtaniane tylko jako catosci.

Natchnieniem dla Einsteina byt o pig¢ lat wczes$niejszy pomyst Maxa Plancka.
Aby wythumaczy¢ obserwowany rozktad natgzen promieniowania elektromagne-
tycznego (EM) wysylanego w poszczegbélnych zakresach czgstotliwosci przez
ciala o statej temperaturze, Planck musial przyja¢ niezwykle zatozenie: materia
pochfania i wysyla promieniowanie o czgstotliwosci v tylko w porcjach — kwan-
tach — o wielkosci Av, gdzie s, o wymiarze [energia X czas], jest stala uniwersalng
(stata Plancka). Jej doswiadczalnie wyznaczona (w 1900 r.) warto$¢ wynosita:

h=655%x102*] 5.

Jako pretekst do wysunigcia $miatej hipotezy postuzyt Einsteinowi wyprowadzony
przez niego przyblizony wzoér na entropi¢ promieniowania krotkofalowego. Po
stwierdzeniu jego podobienstwa do wzoru dla gazu doskonatego sformutowat
rewolucyjna sugestig:

Monochromatyczne promieniowanie malej gestosci® [...] zachowuje si¢ pod wzgledem
termodynamicznym tak, jakby sktadato si¢ z wzajemnie niezaleznych kwantow energii
o wielkosci Av. [...] sugeruje to zbadanie, czy procesy wysylania i transformacji $wiatla
nie przebiegaja tak, jakby $wiatlo miato sig¢ sktadac¢ z kwantow energii tego rodzaju.

Nastepnie, postugujac sig¢ tymi wyobrazeniami, przewidziat prosta zaleznos¢

energii elektrondw wybijanych z metalu od czgstotliwosci padajacego swiatta dla
zjawiska fotoelektrycznego.

! Annalen der Physik 17, 132 (1905).
2 Tzn. dla hv >> 3 kT (T — temperatura, k — stala Boltzmanna); przy 7= 300 K oznacza
to dtugosci fal A << 20 pm.
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Zjawisko to odkryt H. Hertz (1887) w trakcie badan nad wyladowaniami
iskrowymi migdzy dwiema powierzchniami metalowymi. Zauwazyl, ze pier-
wotna iskra z jednej powierzchni wytwarza wtorna iskr¢ na drugiej. W serii
pomystowych doswiadczen udowodnit, Zze wtdrna iskra powodowana jest przez
swiatto pierwszej. W. Hallwachs pokazal (1888), ze oczyszczona, izolowana plyt-
ka cynkowa wystawiona na promieniowanie ultrafioletowe taduje si¢ dodatnio,
a plytka natadowana ujemnie traci tadunek, nawet jesli jest umieszczona w prozni.
J.J. Thomson stwierdzil, ze fotoefekt polega na emisji elektronow: zmierzyt
stosunek (tadunek/masa) dla emitowanych czastek (1897), a nastepnie oddzielnie
wyznaczyt ich fadunek (1899). J. Elster i H.F. Geitel stwierdzili w 1900 r., ze prad
fotoelektryczny jest proporcjonalny do natgzenia $wiatla i powstaje natychmiast
po oswietleniu metalu. Kluczowego i niespodziewanego odkrycia dokonat w 1902
roku P. Lenard, uzywajac jako zrodia §wiatla tukowej lampy weglowej, ktorej
intensywno$¢ mogt zmieniaé tysiackrotnie. Okazato sig, ze energia wybijanych
elektronéw w ogole nie zalezy od natgzenia Swiatla, ro$nie natomiast wraz z jego
czestotliwosceia. Charakter tego wzrostu nie byt znany w 1905 roku, gdy Einstein
opublikowal swa hipoteze.

Einstein zaproponowal nastgpujace wytlumaczenie fotoefektu: jeden kwant
$wiatta, zupelnie niezaleznie od pozostatych, przekazuje cata swoja energi¢ elek-
tronowi. Elektron wyrzucony z metalu traci pewna jej cze¢$¢, zanim dotrze do
powierzchni.

Jesli E,,,, 0znacza energi¢ wyrzuconego elektronu dla przypadku, gdy ta strata
wynosi zero, to:

Emax = hV - P, (*)

gdzie P = hv, jest tzw. praca wyjscia — charakterystyczna dla metalu minimalna
energia, ktora pozwala elektronowi opusci¢ jego powierzchnig, a vy — czgstotliwo-
$cig, ponizej ktorej nie ma emisji elektronéw. Zatem minimalna réznica potencja-
tow, powstrzymujaca fotoprad migedzy o$wietlonym metalem a innym uziemio-
nym przewodnikiem, wynosi:

V=E,ule=hle)v—wy).

Pomyst kwantow Swiatla fizycy potraktowali jak naciagana spekulacjg, ktora byt
w istocie. Jego poréwnanie z hipoteza Plancka pokazuje, dlaczego. Planck skwan-
towat energie promieniujacych oscylatorow — krok $miaty, ale dopuszczalny wo-
bec braku danych o strukturze materii i jej oddzialywaniu z promieniowaniem.
Dzigki temu opisat dotychczas niezrozumiale dane do$wiadczalne. Tymczasem
Einstein kwantowat samo promieniowanie, czym zaprzeczal teorii Maxwella, i to
w chwili, gdy odniosta ona ogromne sukcesy, thumaczac falowa nature $wiatta. Co
wiecej, w 1905 r. zadne dane nie wymagaly hipotezy kwantow $wiatta. Owczesne
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poglady dobrze oddaje fragment opinii o Einsteinie w zwiazku z jego kandydatura
do Pruskiej Akademii Nauk w 1913 roku’:

To, ze czasami chybial w swych spekulacjach, jak np. w hipotezie kwantow $wiatla, nie
moze by¢ traktowane jako zbyt wielki zarzut, bo niemozliwym jest wprowadzanie no-
wych idei w nawet naj$cislejszych naukach bez podejmowania ryzyka.

Natomiast sam wzor (*) szybko wzbudzil zainteresowanie jako nowe, niespo-
dziewane i proste przewidywanie dotyczace znanego zjawiska: maksymalna ener-
gia fotoelektronow powinna zaleze¢ liniowo od czgstotliwo$ci $wiatta, a nachyle-
nie prostej E,..(v) powinno by¢, niezaleznie od o$wietlanego metalu, rowne licz-
bowo znanej stalej Plancka.

Doswiadczalny test tej prostej zalezno$ci nie okazal si¢ wcale prosty. Po-
twierdzenie zaleznosci liniowej wymagalo dostatecznie szerokiego zakresu czg-
stotliwosci — praktycznie ograniczato to wybdr do metali alkalicznych (sa foto-
czute dla A < ¢/vy = 0,6 um). Doktadne wyznaczenie potencjatu V' hamujacego
fotoelektrony polegato na ekstrapolacji zmierzonej zaleznosci natgzenia fotopradu
od napigcia do natezenia zerowego. Tymczasem fotoprad potrafit zmieniaé si¢
stokrotnie pod wplywem zmian na powierzchni metalu. Inne mozliwe btedy wia-
zaly si¢ z rozproszonym S$wiattem o czgstotliwosci wyzszej od uzywanych linii
widmowych rteci, kontaktowa sita elektromotoryczng migdzy tarcza a metalem
drugiej elektrody, wreszcie z fotopradem z drugiej elektrody, powstajacym od
swiatlta odbitego. Poswigciwszy kilka lat pracy, wszystkie te trudnosci pokonat
R. Millikan. W 1916 r. opublikowat swoje bardzo dokladne rezultaty, ktore po-
twierdzity wzor Einsteina. Btad wyznaczonej fotoelektrycznie wartosci 4 = 6,57 %
10*J - s oceniat na 0,5%.

Mimo tego wigkszo$¢ fizykow nadal watpita w realnos¢ kwantow Swiatta.
Trwato to do 1923 r., gdy A. Compton przeprowadzit eksperyment, w ktorym
rozpraszat na graficie promienie X z molibdenowej antykatody. Zmierzone réznice
koncowej i poczatkowej dlugosci fali X zgadzaly si¢ ze wzorem, wynikajacym
z potraktowania ich jak czastek o energii 4v i pedzie Av/c:

AL = (h/mc)(1 — cos 6)

(m — masa elektronu, 6 — kat rozproszenia). W 1925 roku A. Compton i A.W.
Simon obserwowali odrzut elektronéw w komorze mgtowej i znalezli bezposred-
nie potwierdzenie zachowania pgdu w zderzeniu X—elektron. Gdy w 1926 r. po-
wstala nazwa ,,foton”4, wbrew swemu pierwotnemu, do§¢ metnemu znaczeniu,
btyskawicznie przyjeta si¢ jako okreslenie kwantu $wiatta, ktdrego istnienie wy-
dawato si¢ potwierdzone przez efekt Comptona.

* Autorzy: M. Planck, H.W. Nernst, H. Rubens i E. Warburg.
* G.N. Lewis, Nature 118, 874 (1926).
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Tymczasem w latach 1925-1927 powstala mechanika kwantowa. Fizyka
musiala pogodzi¢ si¢ z tym, ze nie umie przewidzie¢ wyniku eksperymentu
z elektronami i §wiatlem — umie jedynie wyznaczaé prawdopodobienstwa wszyst-
kich mozliwych wynikow. Stan elektronu charakteryzuje amplituda prawdopodo-
bienstwa, bedaca funkcja polozenia i czasu. Ma ona wlasnosci ograniczonego
przestrzennie impulsu falowego, a wiec ani potozenie, ani ped elektronu nie sa
okreslone doktadnie, lecz wykazuja fluktuacje kwantowe’. Gdy elektron o poczat-
kowej energii £, znajduje si¢ w zmiennym polu elektrycznym o czgstotliwosci v,
to po kilku okresach drgan pola pojawia si¢ nowa sktadowa amplitudy elektronu.
Jest ona proporcjonalna do amplitudy pola E i odpowiada energii £, = E, + hv.
Oznacza to, ze niemal natychmiast po oswietleniu elektron moze ZW1kazyC swa
energi¢ o hv, z prawdopodobienstwem na jednostke czasu proporcjonalnym do

| E |2, tzn. do natezenia $wiatta. Réwnanie Einsteina (*) wynika wigc z kwantowej

natury elektronow przy ich oddzialywaniu z klasycznym promieniowaniem. Takze
inne cechy fotoefektu, takie jak kierunek fotopradu, otrzymano bez hipotezy Ein-
steina (G. Wentzel, 1927 r.). W tym samym roku E. Schrodinger opisat efekt
Comptona, uzywajac amplitud elektronu i klasycznych ptaskich fal EM.

Fotony nabraty konkretnego sensu w 1927 roku, gdy P.A.M. Dirac przedsta-
wil kwantowa teori¢ promieniowania. Po okoto 20 latach usuwania z niej sprzecz-
nosci stala si¢ ona, jako elektrodynamika kwantowa, podstawowa teoria oddzia-
tywan EM. Fotony rozpowszechnity si¢ na stronach monografii naukowych i pod-
recznikdow szkolnych. Czy pomagaja zrozumie¢ fizyke promieniowania? Wigk-
szos$¢ zjawisk elektrooptycznych, poza zjawiskiem fotoelektrycznym takze emisja
wymuszona (maser, laser), fluorescencja rezonansowa itd., daje si¢ pojac, gdy
traktuje si¢ materi¢ kwantowo, a pole EM klasycznie. Obraz punktowego kwantu
$wiatta moze nawet utrudnia¢ zrozumienie klasycznych zjawisk interferencji i dy-
frakcji, ktore najtatwiej thumacza si¢ przez klasyczne stany pola, opisywane row-
naniami Maxwella. Jednak wedhug teorii kwantowej amplitudy pola elektrycznego

E i magnetycznego B monochromatycznej fali EM nie sa dokladnie okreslone,
ale, podobnie jak potozenie i ped czastki, wykazuja fluktuacje kwantowe AE
iAB.W »Kklasycznych” stanach pola EM, zawierajacych nieokre§long liczbe fo-

tonow, te fluktuacje sa male w porownaniu ze $rednimi warto$ciami EiB.
Kwantowa natura promieniowania uwydatnia si¢ tam, gdzie fluktuacje pola EM

dominujg wobec zerowania si¢ $rednich EiB. Przyktadem sa stany fotonowe,
w ktorych $wiatlo jest spontanicznie emitowane przez wzbudzone atomy i jadra
atomowe. Przy emisji spontanicznej obserwuje si¢ odrzut atomu (jadra) rownowa-
zacy ped fotonu hv/c, sprzeczny z teoria Maxwella. Fluktuacje pola elektrycznego

’ Fluktuacje te spetniaja zasade Heisenberga: Ax - Ap > h/4x.
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AE wystgpuja nawet w stanie bez zadnych fotonéw. Powoduja rozszczepienie
poziomow 2s, i 2py;, atomu wodoru o Av = 1057 MHz (tzw. przesunig¢cie Lam-
ba). Podobne zrédlo ma anomalny moment magnetyczny elektronu. Eksperymen-
ty, w ktorych mierzy si¢ korelacje migdzy detektorami $wiatta przy bardzo sta-
bych zZrédtach, dowodza, wbrew teorii klasycznej, ze fotonu wystanego przez
jeden atom nie da si¢ zarejestrowa¢ w dwoch detektorach. Pozwalaja tez w koncu
stwierdzi¢, ze foton zapewnia zachowanie energii w zjawisku fotoelektrycznym:
energia fotoelektronu zarejestrowanego po krotkim czasie o§wietlania ¢ bywa
wigksza od klasycznej energii padajacego Swiatla: £ = ¢ E [2 Sct (S — powierzch-
nia detektora).

Fotony nie sa tym samym co kwanty $wiatla z 1905 r.: nie sa punktowe, bo
ich rozciaglo$¢ przestrzenna wynika z warunkéw brzegowych, np. rozmiaréw
wneki rezonansowej lub czasu zycia stanow atomowych (rzedu 10°® s); nie sa
niezalezne, poniewaz np. w rownowadze termodynamicznej podlegaja statystyce
Bosego; nie sa podobne do gazu doskonatego, ich liczba nie jest bowiem ustalona
itd. Pomimo tego spekulatywna hipoteza kwantow $wiatla pozostaje swiadectwem
wyjatkowej intuicji fizycznej Einsteina, ktory trafnie odgadt, ze poprawna teoria
wymaga oddzialywania kwantowego $wiatta z kwantowymi promieniujacymi
oscylatorami.

ktore zmienity
oblicze fizyki
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